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一种基于DSP控制的变电站所用电应急电源 

快速接入装置研究 
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摘要：变电站所用电采用备用电源时，需要接入应急电源以保证供电安全，现场检修人员接入应急电源的时

间需要 50 min 左右，耗时较长，电路可靠性降低。采用 DSP 芯片研制了一套变电站所用电应急电源快速接

入装置，采用快速傅里叶算法(FFT)对相关电力参数进行跟踪，在备用电源出现问题时可以在 3 min 之内自

动接入应急电源，并可自动通知维修人员，使用方便可靠。该装置已在江苏电网多个变电站投入使用，运行

情况稳定。 
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Research on a fast access device for substation emergency power supply  

based on DSP control 
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Abstract：When standby power supply is used in substation, emergency power supply is needed to ensure the safety 

of power supply. It takes about 50 minutes for on-site maintenance personnel to access emergency power supply, 

which takes a long time and reduces the reliability of the circuit. In this paper, DSP chip is used to develop a set of 

substation emergency power supply fast access device. Fast Fourier algorithm (FFT) is used to track the relevant 

power parameters. When there is a problem in the standby power supply, the emergency power supply can be 

automatically accessed within 3 minutes, and the maintenance personnel can be automatically informed. It is 

convenient and reliable to use. The device has been put into use in several substations of Jiangsu power grid, and the 

operation is stable. 
Key words：substation power system; quick access device; fast Fourier transform(FFT); DSP 

 

 

 

0  引言 

变电站所用电供给变电所冷却器系统电

源、断路器储能电源、开关和检修电源等装置，

当所用电出现故障时，可能会导致设备误动作，

造成较严重的后果。当所用电因某种原因失去

电压时，需要采用低压备自投装置将所用电自

动、快速地切换到备用电源上，从而确保所用

电不间断，其技术已较为完善
[1-4]

。但当所用电

仅靠备用电源供电时，一旦备用电源出现故障，

则可能导致变电站全站交流失电，甚至交直流

全失。因此按照技术操作规范要求
[5]
，当变电站
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所用电采用备用电源供电时，需要接入应急电

源保障所用电的可靠性，而接入应急电源的步

骤较烦琐且耗时较长，还存在检修人员易误碰

带电设备等问题
[6-7]

。 
DSP 芯片可实现数字信号处理，处理速度

快，响应正确率高，且具有较高的抗电磁干扰能

力，在电力、通信和自动控制等领域得到了广泛

应用
[8-10]

。本文基于 DSP 芯片 TMS320F28335
研制了一套变电站应急电源快速接入装置，接线

简单，且在所用电检修状态下，一旦备用电源出

现问题，则可以在 3 min 之内自动接入应急电

源，并通知维修人员，实现了电源的快速反应和

快速接入，提升了变电站所用交流电源系统的可 

靠性。 

1  系统硬件设计 

该变电站所用电应急电源快速接入装置可用

于各类电压等级的变电站中，现以 220 kV 变电站

为例进行介绍。 
220 kV 变电站站用电低压母线一般采用单

母线分段的接线方式，每段母线分别接至不同的

站用电变压器，引出相应的Ⅰ、Ⅱ段所用电电源

供变电站内用电设备使用。所用电通过分段开关

(刀开关)联络，Ⅰ、Ⅱ段线路互为备用电源，其

简易接线方式如图 1 所示。当所用电Ⅰ段出现故

障时，停电检修，仅由Ⅱ段单独供全站交流所用

电，所用电可靠性不能得到保证；当所用电Ⅱ段

也出现问题时，变电站面临所用电失电的风险，

此时要求检修人员敷设电缆，将电缆接到所用电

母线上，手动接入应急电源，整个工作耗时为

50 min 左右。 
而设计应急电源快速接入装置，在所用电有

失电风险时，将应急电源(一般为独立运行的柴油

发电机)由快速接入装置接入所用电母联，完成预

接入，由快速接入装置自行判断应急电源接入时

机。例如若Ⅱ段也发生故障跳闸，则该装置能立

即接收到信号，并将应急电源切入，保证了所用

电的可靠运行。 

 

图 1  变电站所用电系统接线图 

Fig. 1 Wiring diagram of substation power system 

根据该变电站应急电源切入过程，该控制系

统应主要由电压检测、电源投切控制及人机交互

三部分组成，系统总体设计框图如图 2 所示。 

 

图 2  系统总体设计框图 

Fig. 2 System overall design block diagram 

1) 电压检测部分由变电站电压电流互感器

监控系统母线电压、电流及位置信息，经过信号

调整电路进行偏置、滤波处理后传递至模数转换

模块 AD620 芯片
[12-13]

。该芯片将电压信号转换成

脉冲信号，与计数器连接实现 A-D 转换，通过串

口将数据传送至控制芯片数字信号处理器

TMS320F28335 芯片。 
2) 电 源 投 切 控 制 部 分 由 控 制 芯 片

TMS320F28335 对检测到的信号进行处理，监控

变电站 I 段及Ⅱ段母线的电压及开关位置情况，

将数据与存储器中的相关数据进行对比，如果监

控数据超出了阈值范围，则根据 DSP 芯片中的信

号判断程序对继电器 RXM2LB2BD 产生动作，控
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制合闸断路器投切智能发电机，应急电源接入  
成功。 

3) 人机交互部分由控制芯片将实时监控数

据显示在触摸屏上，同时可以通过界面上的按钮

进行装置起停测试，监测装置起动情况。同时在

所用电失电、应急电源装置动作投入应急电源时，

控制芯片通过 SIM 卡进行信息传输，将动作信息

正确快速发送给运维检修人员，通知工作人员尽

快赶来现场处理。 

2  信号的采集与处理 

该应急电源快速接入装置需要实现对变电站

Ⅰ段及Ⅱ段母线电压电流的实时监控，从而判断

应急电源投切时刻；同时对应急电源发电机的电

压、频率相关信息进行监控，保证对监控信息的

准确性和响应时间都有较高要求。而当母线电压

发生故障时，其暂态信号中含有谐波分量，会造

成电参量测量准确度出现偏差，进而影响到应急

电源投切时刻的可靠性。 

为了提高交流采样准确度，本文在采用高准

确度Ａ-Ｄ转换模块 AD620 的同时，采用快速傅里

叶(FFT)算法对取得的数据进行处理
[14-16]

。 

以电压信号为例，根据傅里叶展开，将电压

u(t)分解为基波和各次谐波分量的形式，展开如下 
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式中，m 代表谐波的次数(m=1,2,3,…)。 

设 DSP 芯片通过 A-D 转换模块对 u(t)每个周

期均匀同步采样数据获得的 N 个有限的离散采样

值，得到数值为 u(n)，默认 N=2m
，则满足采样定

律时，序列 u(n)的离散傅里叶变换 DFT 为 
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式(3)和式(4)离散化后可得 

( )
1

0

2 2cos
N

m
n

a u n mn
N N

−

=

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑      (6) 

( )
1

0

2 2sin
N

m
n

b u n mn
N N

−

=

π⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑      (7) 

当 m=k 时，有 
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可从以上数据计算中滤除谐波分量，得到电

压信号中的基频分量。 
采用 FFT 算法进行数据处理时将 N 点 DFT

细分为两个N/2点DFT后处理，按照时域抽取FFT

运算得到 
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该式为 U(k)前半部分的值，其中 0,r =  

1, , 1
2
N
− 。 

由于旋转因子
( )2

2 2
N k rk

N NW W+ = ，且有 ( )U k =  

( ) ( ) ( )2 2
1 2 2, ,N kk N k k
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导得 
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式中， 0,1, , 1
2
Nk = − 。  
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其计算过程如图 3 所示，可见在计算 U(k)
时只需要得到两个 N/2 点得 DFT 后根据蝶形运

算即可，降低了 FFT 频谱分析运算量，加快了

处理速度。 

 

图 3  FFT 运算关系图 

Fig. 3 The operation diagram of FFT 

DSP 芯片可用汇编或 C 语言编程实现数据处

理，具有成本低、可实现复杂数据运算的优点。

FFT 算法主要需要实现如下几个过程：测得数据

单点在时域范围内进行分解、单点数据于时域计

算频谱和数据频域。将以上过程分解为编程语言

主要需要实现如下三个循环：外循环-分解次数、

中循环-sub-DFT 运算和内循环-两点蝶形算法。

其算法流程图如图 4 所示。 

 

图 4  DSP 中 FFT 算法逻辑图 

Fig. 4 Logic diagram of FFT algorithm in DSP 

3  系统软件设计 

应急电源快速接入装置投切时刻的判定，需

要考虑到变电站所用电的所有异常情况，还需要

考虑发电机产生的电能质量是否符合站用电可

以接入标准
[17-20]

。以图 1 所示站用电系统接线图

为例进行讨论，在该所用电接线方式下，采集

1QF、2QF、3QF 的开关位置量，1QF、2QF 开

关上的电流值，以及Ⅰ段母线、Ⅱ段母线的电压

量，并将应急电源由快速接入装置采用继电器接

入所用电母联，按照所用电接线方式以及装置各

部分组成，得到该装置一次系统接线示意图，如

图 5 所示。 

 

图 5  一次系统接线图 

Fig. 5 The wiring diagram of primary system 

快速接入装置中的控制芯片对经数据采集模

块获取所用电系统中的母线电压、断路器位置等

各状态量，经快速傅里叶算法处理后，根据获得

的各项参数完成判断，当Ⅰ段母线或Ⅱ段母线任

意一段出现故障时，将控制命令发送至各对应Ⅰ

段或Ⅱ段应急开关执行，立即完成外接应急电源

(独立发电柴油机装置)接入，替代出现故障的那部

分母线对站用电进行供电，并通过通信模块将动

作信息发送至手机。当正确接入时，即向手机发

送“接入成功短信”。其程序判断流程图如图 6   
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所示。 

 

图 6  应急电源快速接入装置逻辑图 

Fig. 6 The logic diagram of emergency power supply 
quick access device 

同时采用触摸屏显示系统运行时的各种参

数，获得人机交互数据，并将故障数据及信息及

时保存，以方便监控人员进行故障判断并完成  
排除。 

4  使用效果 

将装置接入220 kV变电站所用电系统中进行

倒闸操作并模拟故障情况，发现该装置对交流失

电信号能达到 100%接收、应急电源 100%起动，

且装置起动时间≤3 min。 
220 kV 白荡变电站由于投运时间长，设备存

在一定的老化情况，交直流系统供电可靠性相对

薄弱，故于 2019 年 7 月 1 日将 220 kV 变电站应

急电源快速接入装置装入白荡变电站，接入电源

能够正常使用，如图 7 所示。 

 

图 7  装置现场应用图 

Fig. 7 The field application of the device 

220 kV 运村变电站在 2019 年 9 月份时发生

35 kV 母线进线侧开关烧毁事故，检修时间持续了

四天，单母线供电导致所用电系统相对薄弱，此

时检修人员将发电车和安装在白荡变电站的应急

电源快速接入装置拉至现场，实现了应急电源的

预接入。 
而在为期四天的检修过程中，单供母线出现

了进线开关误跳的情况，应急电源快速接入装置

动作，确保了所用电供电的可靠性。 
从 2019 年 7 月 1 日～11 月 10 日共 133 天，

220 kV 应急电源快速接入装置共发出 1 次母线失

电报警短信，应急电源起动次数为 1 次，平均用

时 124 s，装置动作时间≤3 min，装置动作正确率

100%。 

5  结束语 

变电站应急电源快速接入装置采用自动控制

代替人工操作，将原先的 50 min 恢复供电时间缩

减到 3 min 之内，基本确保了负荷的连续供电，也

确保了所用电供电可靠性，有效解决了所用电进线

电源无法供电而导致的全站交流失电、甚至交直流

全失电的重大隐患，提高了电力系统设备运行的可

靠性及供电的连续性；避免了所用电交直流全失。 
同时该装置的使用提高了变电站所用电供电

可靠性，同时使运检人员能够实时、直接地了解

应急电源系统的运行情况，并及时对电站应急电

源发出的报警作出相应的处理，变被动为主动，减

轻了操作人员的劳动强度，切实提高了无人值守电
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站的安全运行管理水平，使变电站管理进一步向电

力管理智能化、自动化、综合化和集中化方向发   
展

[10]
。该变电站应急电源快速接入装置的研制填补

了当前技术与市场的空缺，目前已获得了国网江苏

省电力公司的认可，并已在江苏省电网范围内推广

应用。EA 
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